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 چكيده
هاي اخير با توجه به مشكل كمبود كند. در سالايفا مي خشك و نيمه خشكدر مناطق چاه به عنوان منبع محدود طبيعي تامين آب، نقش حياتي آب 

ي بيناي برخوردار است. به منظور آگاهي از وضعيت اين منابع و مديريت بهينه آن، پيشمنابع آبي، مساله استفاده و مديريت بهينه از اهميت ويژه
د به استفاده پايدار از آب زيرزميني به منظور نتوانها ميبيني سطح آب چاههاي دقيق و قابل اطمينان پيشمدل نوسانات سطح آب چاه لازم است.

ي اخير هادر سالپس  پارامترهاي زياد، زمان بر و پرهزينه هستند، مندهاي عددي نيازد. مدلنهاي شهري، كشاورزي و صنعتي كمك كنتامين نياز
ترين تابع وزني با دقيق )WLS-SVM(دار وزن ماشين بردار پشتيبانحداقل مربعات مدل  پژوهشدر اين توجه خاصي به مدل هوشمند شده است. 

Myriad هاي فراكاوشي جامعه پرندگان (با الگوريتمPSO) و گرانشي (GSA(  مدل هيبريدي دو تركيب شده است و اين)WLSSVM-PSO ( و
)WLSSVM-GSA ( به منظور تخمين سطح ارائه شده است.  زيرزمينيسطح آب  تخمينبه منظور  جديد محاسباتي هوشمند هايروشبه عنوان

. استفاده شده است سالهده تراز سطح ايستابي با سري زماني ، داراي آمار در دشت باغين استان كرمان اتيمشاهدچاه ده  هايدادهاز  آب زيرزميني
 ارزيابيهاي آماري با شاخص هاعملكرد اين مدلو  شداي تراز سطح ايستابي مقايسه با مقادير مشاهدهاز دو مدل هيبريدي شده  مقادير تخمين زده

براي تخمين سطح آب زيرزميني بسيار خوبي  دقتداراي  WLSSVM-GSA و WLSSVM-PSOهاي هيبريدي مدل كه دادنتايج نشان  شده است.
دهد كه اين مطالعه نشان مي بنابراين عمل كرده است.كمي با دقت بالاتر  WLSSVM-PSOسبت به مدل ن WLSSVM-GSA، اما مدل است
  به عنوان ابزاري كارآمد در تخمين سطح آب زيرزميني استفاده نمود. هاي هيبريدي ارائه شده مدلاين توان از مي
  

   ، الگوريتم فراكاوشي.پشتيبان وزن دار بردار ينماش حداقل مربعاتمدل هيبريدي هوشمند،  ،چاهسطح آب  واژگان كليدي:

 مقدمه -1
هاي شيرين در دسترس بشر هاي زيرزميني بخش عمده آبآب

هاي آب هاي زيرزميني در مقايسه با شوند. آبمحسوب مي
سطحي داراي گستردگي و ماندگاري بيشتري بوده و قابليت 

ت طبيعي دخيره سازي بالاتري دارند. علاوه بر اين در حال
. هستندداراي كيفيت بهتري هستند و كمتر در معرض آلودگي 

ها بر اثر تبخير كمتر بوده و در برابر همچنين تلفات اين آب

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1400، سال4، شماره يكم دوره بيست
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هاي پذيري كمتري دارند. بنابراين آبخشكسالي آسيب
زيرزميني به عنوان منبع مهم و با ارزش در تامين آب مورد نياز 

- مي     رب به شمار هاي مختلف صنعت، كشاورزي و شبخش

هاي زيرزميني براي مصارف رويه بشر از آبروند. استفاده بي
ع روز به روز كاهش مختلف سبب شده است كه حجم اين مناب

هاي زيرزميني كه رويه و خارج از قاعده آببي يابد. استخراج
 جانبي آثار، استمعمولاً به مراتب بيش از ميزان تغذيه آن 

ز جمله كاهش سطح آب زيرزميني، خشك بار فراواني ازيان
ها و ها، چشمهها، كاهش آب و يا خشك شدن قناتشدن چاه

نهرها، تنزل كيفيت آب، افزايش هزينه پمپاژ، نشست زمين و 
منابع  كاهش محصول را در پي خواهد داشت. بنابراين چنانچه

عظيمي از منابع آب شيرين  آب زيرزميني به عنوان بخش
اكي به درستي مديريت نشود، خسارات موجود در كره خ

جبران ناپذير زيست محيطي، اقتصادي و اجتماعي اجتناب 
  .]1[ ناپذير خواهد بود

شبيه سازي و پيش بيني نوسانات سطح آب زيرزميني يكي 
ريزي اين منابع با ارزش هاي مديريت و برنامهابزارترين از مهم

به عنوان يك هاي زيرزميني سازي آبرود. مدلبه شمار مي
ابزار قدرتمند براي كمك به مديران منابع آب به منظور استفاده 
بهينه از منابع آب زيرزميني و حفاظت از اين منابع حياتي به 

سطح آب  بينيپيش برايهايي حساب مي آيد. تاكنون مدل
   توان به ها مياز جمله اين مدل زيرزميني ارائه شده است.

هاي داده محور اشاره ط فيزيكي و مدلهاي مبتني بر رواب مدل
هاي مبتني بر روابط فيزيكي ابزاري اساسي كرد. اگرچه مدل

براي نشان دادن متغيرهاي هيدرولوژيكي و فهم فرآيندهاي 
ها داراي ، ولي اين مدلاستصورت گرفته در يك سيستم 

. نياز به مهارت و تخصص براي شبيه هستندهايي محدوديت
ن شرايط مرزي و شرايط اوليه، لزوم شبيه سازي، لزوم تعيي

بودن فرضيات فيزيكي و رياضي مدل به سيستم واقعي و هزينه 
هاي بلند مدت از جمله سازي دورهمحاسباتي بالا براي شبيه

ها است. همچين نبود اطلاعات مربوط به اين محدوديت
پارامترهاي فيزيكي آبخوان اين نوع شبيه سازي را با 

كند. اين مسئله سبب روي آوردن به جه ميمحدوديت موا
هاي رياضي و هاي داده محور به عنوان جايگزين مدلمدل

هاي هوشمند توان به مدلفيزيكي شده است كه از آن جمله مي
هوشمند به عنوان ابزار  هايمدل اخير هايسال در اشاره كرد.

بيني رويدادهاي هيدرولوژيكي از جمله سطح قدرتمند در پيش
  پيشرفت چشمگيري داشته است.  هاب چاهآ

هاي هوشمند روش ماشين بردار پشتيبان يكي از مدل
تواند روابط غيرخطي و پيچيده يادگيري ماشيني است كه مي

در  SVM روش از هاي اخيردر سالسازي نمايد. را مدل
بيني سطح آب هاي مختلف هيدرولوژي از جمله پيشزمينه

يون و  ،نمونه. به عنوان ]2[ ستزيرزميني استفاده شده ا
هاي هوشمند ماشين بردار پشتيبان و از مدل) 2016( همكاران

بيني سطح آب زيرزميني در جنوب  شبكه عصبي براي پيش
پشتيبان بردار كره استفاده كردند كه نشان دادند مدل ماشين

 بالاتري از شبكه عصبي مصنوعي در اينكارآيي داراي 
) از 2016اسكندري و همكاران ( .]3[ استمطالعات موردي 

سازي بردار پشتيبان و تبديل موجك براي شبيهتركيب ماشين
نوسانات سطح آب زيرزميني دشت برازجان در استان بوشهر 

ساله استفاده كردند و نشان دادند كه مدل  12در يك دوره 
بردار پشتيبان دقت بالاتري دارد تركيبي نسبت به مدل ماشين

]4[.  
سطح آب  سازيشبيهديگر مطالعات انجام شده در  از   

به عنوان يك  SVM يدر خصوص يادگيري ماشينزيرزميني 
چينتالاپاتي،  توان به كارهايسازي پيشرفته ميابزار مدل

  .]5-7[اشاره كرد ميلان ماليكارجونا و
) به صورت LSSVMبردار پشتيبان (حداقل مربعات ماشين

كه شامل چندين ويژگي مطرح شده است  SVMبسطي از 
پيشرفته بوده و قابليت آن توسط محاسبات سريع نشان داده 

دار وزن بردار پشتيبان. روش ماشين]8[ شده است
)WLSSVMدار ) حالت وزنLSSVM كه با  است

بهبود  LSSVMاختصاص دادن وزن به متغيرهاي خطا، روش 
راي دقت اد LSSVMنسبت به  WLSSVMيابد. روش مي

  .]9[ استد بهتري و عملكر
تنظيم  پارامترهاي انتخاب مناسب WLSSVM در روش 

)) و كرنل ( (نقش موثري در بالابردن دقت            
ترين مقادير كه شناسايي مناسب بيني مدل دارندپيش
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     هاي پارامترهاي ذكر شده نيازمند استفاده از الگوريتم
هاي از الگوريتم در مطالعه حاضر .]11 ,10[ است سازيبهينه

 براي) GSA) و گرانشي (PSOفراكاوشي جامعه پرندگان (
گيرد. همچنين مي رپارامترها مورد استفاده قرابهينه كردن 

انتخاب تابع وزني مناسب نقش مهمي در بالا بردن دقت 
تر بيني مدل دارد كه در اين مطالعه از تابع وزني دقيقپيش

Myriad افزار متلب ها با نرمهمه برنامه. ]12[ شوداستفاده مي
ائه شده ارهيبريدي  هايمدل كارآييهمچنين نوشته شده است. 

  هاي آماري ارزيابي شده است.شاخصبا 
  

  هامواد و روش -2
 آبخوان مطالعاتي -1-2

باغين   عاتي  طال حدوده م مان، م تان كر ـــ ترين جنوبي در اس
ــاغند  –محدوده حوزه آبريز كويرهاي درانجير ــتس . اين اس

سعت  سط آن  5420محدوده با و كيلومتر مربع كه ارتفاع متو
سط 2096 ستح دريا متر بالاتر از  هاي جغرافيائي بين طول ا

يائي و عرض 57°-40'تا  °57-05' تا  29°-45'هاي جغراف
متر بالاتر از سطح  4192تا  1586در باند ارتفاعاتي  °30-30'

سي ساس برر ست. برا سترده ا هاي بعمل آمده درياي آزاد گ
ــب درجه  ــت بر حس ــالانه ارتفاعات و دش ــط س دماي متوس

ست 6/15و  8/12ادل سانتيگراد به ترتيب مع بطور كلي در  .ا
ــار وجود  ــار و نيمه تحت فش ــفره تحت فش دشــت باغين س

سط بين  شت بطور متو ضخامت آبرفت در اين د  100ندارد. 
متر متغير اســت. دامنه تغييرات ضــريب قابليت انتقال  250تا 

قاط مختلف دشـــت متغير  3000تا  200بين  مترمربع در ن
درصد  20 بيشينهتا  2 كمينهاز ضريب ذخيره نيز  مقداراست، 

سط  ضريب ذخيره متو ست و  شت متغير ا در نقاط مختلف د
مديريت منابع  شـــركتاخير در مطالعات ذكر شـــده آبخوان 

  .استدرصد  3 آب
سازي سطح آب زيرزميني، به منظور افزايش دقت در شبيه

اي به صورت ماهانه از مردادماه حلقه چاه مشاهده 10هاي داده
استفاده قرار گرفته است. انتخاب  دمور 1394اسفندماه تا  1385
بوده است كه داراي  شكلياي مورد نظر به هاي مشاهدهچاه
ها تري نسبت به ساير چاهتر و قابل اطمينانهاي كامل داده

ها را در ) منطقه مورد مطالعه و موقعيت چاه1باشند. شكل (
  دهد.مدل ارتفاعي دشت باغين نشان مي

 زيرزميني آب تراز زماني سري هايداده مطالعه اين در   
 مديريت منابع آب شركت اين دشت، از ايهاي مشاهدهچاه

  است. شده تهيه
) ارائه شده است. ميانگين 1ها در جدول (مشخصات چاه

سال آماري از  10 هنگامچاه معرف در  10سطح ايستابي 
  متر متغير بوده است.  125/117تا  71/40

اي معرف دشت باغين كمترين تراز آب زيرزميني هدر چاه
متر و بيشترين تراز  1647مربوط به چاه تلمبه رباطي با مقدار 

  ).2(جدول است  65/1840مربوط به چاه گلومك با مقدار 
  

 ها در دشت باغينو موقعيت چاه منطقه مورد مطالعه. 1 شكل.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
 

Fig. 1. Study area and wells location in Bagheyn plain.  
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  هامحل چاه. 1جدول 
Wells location  

Wells name  

W
el

l I
D

 

Latitude Longitude 

3346900  455700  
Tolombeh-ye 

Robati  
1 

3341500  473500  Saadi  2 
3332200  490750  Jonob-Bagheyn  3 
3356500 492850 Nouzari 4 
3340950  496850  Momenabad  5 
3335750  497200  Dasht-Bagheyn  6 
3328200  499100  Glomak  7 

3341250 514650 Tolombe Badi  8 

3344050 514750 
Dasht-

Hosseinabad  
9 

3345094 518870 Jade Mahan  10 

Table. 1. Wells location. 
 

هاي با الگوريتم WLSSVMروش هيبريدي  -2-2
  GSAو  PSOفراكاوشي 

، WLSSVMدر اين قسمت در ابتدا اساس ساختار روش    
شود. ميتوضيح داده  GSAو  PSOهاي فراكاوشي الگوريتم
بهينه كردن پارامترهاي موثر روش  چگونگيسپس 

WLSSVM هاي بهينه سازي فراكاوشي توسط الگوريتم
PSO  وGSA شودبيان مي.  

  آماري سطح آب زيرزميني در دشت باغين مقادير . 2 جدول
Water table level (m)  Ground 

water 
level 
(m) W

el
l I

D
  

SD Mean  Max  Min  

5.15  73.55  81.35  64.64  1647  1 
4.61  76.83  84  67.21  1686.08 2 

1  44.79  46.38  42.66  1774.02 3 
0.37 40.94  41.46  40.26  1740 4 
1.15  40.71  42.59  38.78  1759.37 5 
2.47  57.9661.94  53.06  1779.78 6 
1.26 91.68 93.69 89.76 1840.65 7 
1.64  56.11  59.05  53.58  1781 8 
1.11  78.32  79.93  76.26  1774 9 
5.04  117.13  125.5 109.2  1780.5  10  

Table. 2. Statistics value of the groundwater level in 
the Bagheyn plain. 

 

  داروزن ماشين بردار پشتيبانحداقل مربعات  -1-2-2
-داده   بندي و تفكيك هاي جديد و متداول طبقهيكي از روش

 . نخستين بار]13[ است) SVM(ها، ماشين بردار پشتيبان 
مطرح شد و در  وپنيكتوسط  1963در سال  SVM روش

خطي تعميم وپنيك و كورينا براي حالت غيرتوسط  1995سال 
ها و يا تابع برازش داده ن خطا در طبقه بندييافت كه كمتري
، SVMبندي كننده مبناي كار دسته .)14( را ارائه داد

ها سعي ها است و در تقسيم خطي دادهبندي خطي دادهدسته
كه حاشيه اطمينان بيشتري داشته  شودشود خطي انتخاب مي

  باشد.
براي الگوهاي آموزشي xf)(تشخيص تابع  SVMهدف 

x  را از مقادير آموزشي حاشيه بيشتريناست، به طوري كهy 
مدلي است كه يك منحني با اين اشته باشد. به عبارت ديگر، د

دهد، به طوري كه كمترين ها برازش ميضخامت مشخص به داده
  .)15(هاي آموزشي صورت گيرد خطا در داده

وانايي در تنظيم دقيق پارامتر هسته به دليل عدم ت SVMمدل  
ها به بردارهاي پشتيبان براي تعيين مرز تصميم و تنها اتكا آن

دادن به متغيرهاي خطا با وزن. استگيري، داراي نقاط ضعف 
بهبود يافته است، كه بدين ترتيب روش  LSSVMروش 

) WLSSVMدار (حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان وزن
مطالعات پيشين نشان معرفي شد.  همكارانتوسط سويكنز و 

بيني مدل حداقل مربعات ماشين بردار هاي پيشتابع داده است
تر از مدل حداقل مربعات ماشين تر و دقيقدار قويپشتيبان وزن

   .]9, 16[بردار پشتيبان عمل كرده است 
،يهاي نمونه آموزشمجموعه دادهعدد  Nدر نظر گرفتن  با

 N

kkk yx 1),(  كه
n

k Rx  و هاي وروديبردار داده 
n

k Ry   رگرسيون  ،هستند هاي خروجيدادهبردار
WLSSVM  دار سازي در فضاي وزنمسئله بهينهبه عنوان

  است: فرموله شدهاوليه به صورت زير 
  

2

1

2

2

1

2

1
),(min k

n

k
k evwewJ 



 
 

 )1                                (                    Subject to:  
Nk ,...,1  ,)( kk

T
k ebxwy  

    
ddكه در آن  RR : هاي داده اپراتوري است كه فضاي

بردارنمايد. ورودي را به فضاهايي با ابعاد بالاتر نگاشت  مي
dRwاست دار اوليه، بردار وزن در فضاي وزن .
kke  ،متغير خطاb و مقدار بايس  يم ظپارامتر تن
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)( متغير خطا كننده بخش خطا هستند. ke  با فاكتور وزنkv 
ي هاو مجموعه داده) 1با توجه به رابطه (شود. دار ميوزن

دار به آموزش، مدل حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان وزن
  شود:صورت زير تعريف مي

)2                                       (        bxwxy T  )()(   

ناشناخته است. همچنين  x)(به طور كلي ساختار تابع
، از استر پيچيده محاسبه اين تابع در فضاي مشخصه آن بسيا

غيرممكن است،  )1از رابطه ( wاين رو محاسبه غير مستقيم 
با ساختن يك  WLSSVM  هاي رگرسيونبنابراين راه حل

    آيد:تابع لاگرانژي بدست مي

 )3(     })({),(),,,(
1

kkk
T

N

k
k yebxwewJxebwL  



  

ط بهينه توسط . شراياسترايب لاگرانژي ض kن كه در آ
  رابطه زير بدست مي آيد:

 )4           (
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 -كوهن-نتيجه آن در سيستم كاروس eوwبعد از حذفكه 
به صورت مجموعه معادلات خطي زير بدست  )KKTتاكر (

  آيد:مي
)5                                (  








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

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
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  كه در آن:
 ny vvdiagV k  1...1                             (6) 

Hlklk xx  )(),(,                                 (7) 
nlk ,...2,1,   

T
nyyy ],...,[ 1                                             (8) 

]1,...,1[1 T
n                                                   (9) 

],...,[ 1 naaa                                                  (10) 

شود ) بدين صورت تخمين زده ميkv )Hampel وزن فاكتور
)17 ,18(.   
  
  

  

)11   (










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
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cse
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8

,21
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/
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,/1


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sكه در آن 


تخمين قوي از انحراف معيار متغيرهاي خطا  
)( kke  شود: هستند كه به صورت زير تعريف مي  
  

6745.02


IRQ
s


                                      (12) 

. استدرصدي  25درصدي و  75، تفاوت بين IQRرنج ميانبر 
ن قوي ديگر انحراف استاندارد تابع تخمي

)(483.1 ixMADs  ،كه است MAD  نشانه انحراف
 وردن) به منظور بدست آ11رابطه ( باشد.مطلق ميانه مي

براي زماني كه توزيع نرمال نباشد. زماني  هست تخمين قوي
),(كه پارامترهاي  تعيين شود با روش مناسب به درستي

ke 1هايثابت. شودداراي يك توزيع متقارن ميc  2وc  ًمعمولا
5.21به صورت c 32و c شوندمي در نظر گرفته .

تخمين چگالي ، 2cو  1cروش ديگري براي تعيين همچنين 
 kvهايبه وزنهمچنين روابط محاس .)9( است keتوزيع 

به همراه  WLSSVMدر مدل معمول  براي چهار توابع وزني
) آورده 5جدول (در قسمت هاي بعدي مقدار ضرايب آن ها 

  شده است.
صورت زير ه ب k(.,.)تابع كرنل ،مرسر بر اساس تئوري

  شود:انتخاب مي
)31(                       Hlklk xxxxk  )(),(),(   

nlk ,...2,1,   
براي تخمين توابع بدين صورت  WLSSVMمدل در نتيجه 
  شود:تبديل مي

)41                    (              
bxxkxy k

N

k
k  



),()(
1


   

),(تابع    lk xxk در واقع يك تابع در فضاي اوليه است كه 
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-مي    در فضاي ويژگي بيان  به صورت ضرب داخلي دو بردار

),(سازي تابع معادل رمنظوشود. به  lk xxk  با ضرب داخلي
),(يك تابع  ددو بردار در فضاي ويژگي، باي lk xxk  معين

  مثبت متقارن شود كه در شرايط مرسر صدق كند.
وسي با سه تابع كرنل پايه شعاع گ بيشتربردار پشتيبان ماشين   

RBFاي و تابع كرنل خطي مورد استفاده قرار ، چند جمله   
پايه شعاع گوسي كرنل  از تابع WLSSVMدر روش گيرد. مي

RBF 
22

/
),(

lk xx
exxk



 شود كه در آناستفاده مي 
2  عرض كرنل ناميده  كهمقدار ثابت حقيقي و مثبت است
دهد كه تابع كرنل بالاترين مي مطالعات پيشين نشانشود. مي

 .  ]11[ مايدندقت را در پيش بيني حاصل مي

  
   )PSO(اجتماع ذرات  الگوريتم -2-2-2

  هايينام معمول براي روش الگوريتم هاي فراكاوشي يك
هاي اخير در سال. برگرفته از طبيعت هستندبيشتر هستند كه 
ل پيچيده هاي فراكاوشي با پيشرفتي سريع در مسائالگوريتم

سازي مورد استفاده قرار گرفته اند. الگوريتم فراكاوشي بهينه
PSO  توسط 1995يك روش فراكاوشي است كه در سال 

كندي و ابرهات بر اساس رفتار جمعي پرندگان در جستجو و 
در اين الگوريتم فرض شده است . ]19[ شد معرفييافتن غذا 

فاصله خود  كه پرندگان براي جستجوي غذا به صورت غريزي
كنند در حالي كه از مكان آن اطلاعي ندارند. تا غذا را حس مي

علاوه بر اين فرض شده است كه تمام پرندگان با به اشتراك 
پرنده به غذا را گذاشتن اطلاعات خود موقعيت نزديكترين 

در اين روش هر جواب مسئله، يك پرنده در فضاي  دانند.مي
به گروه ذرات پرندگان گله جستجو است كه ذره نام دارد و 

هر ذره داراي يك مقدار شايستگي است كه  شود.گفته مي
آيد. همچنين هر پرنده توسط تابع شايستگي مسئله بدست مي

داراي يك بردار سرعت است كه جهت حركت پرنده و اندازه 
سرعت را نشان مي دهد. فرآيند حركت پرندگان به سمت غذا 

شود هر پرنده از گروه ث مييك پديده طبيعي است كه باع
پرندگان با سرعت و جهت خاص خود حركت كند و موقعيت 

بردار سرعت بر اساس حافظه خود را در گروه بهبود دهد.  اوليه

يابد كه اين بهبود مي ذخيره شده به وسيله هر پرنده (ذره)
است و از طرف حافظه شبيه حافظه اطلاعات شخصي هر فرد 

روه با توجه به رفتار كلي گروه بهبود ذره در گ ديگر موقعيت
يابد و گروه در مسير جستجوي خود به مناطق بهتري دست مي
بهبود  اين چرخه بهبود موقعيت هر ذره و به دنبال يايد ومي

بهترين نقطه (منبع  موقعيت كل گروه ادامه دارد تا گروه به
و در تكرارXموقعيتام با iاز نظر عددي ذره غذايي) برسد.

1l بخشد كه در موقعيت خود را بهبود مي )14(ام با رابطه
اين فرمول 

1l
iVسرعت اصلاح شده ذرهi ام است كه از رابطه

  آيد:  ) بدست مي15(

)51  (                                      
11   l

i
l
i

l
i VXX  

)()( 2211
1 l

i
l
i

l
i

l
i

l
i

ll
i XgbestrcXpbestrcVV         (16)  

در اين رابطه    
l

iV  بردار سرعت در تكرارl،1 امr  2وr  دو
عدد تصادفي بين صفر و يك و 

l
ipbest دهنده بهترين ننشا

ام و lموقعيت ذره 
l
igbest  موقعيت ذره در تمام گروه در

و هستند پارامترهاي اعتماد  2cو  1c. همچنين استام lتكرار
ات و يا حركت گروه تعيين كننده ميزان اطمينان به جريان ذر

  باشد.ميپارامتر وزن لختي و هست
ايفا  PSOنقش مهمي را در همگرايي الگوريتم  پارامتر  
باعث افزايش مقدار بردار كه مقادير زياد شكليكند به مي

رگتري برداشته هاي بزشود و در هر تكرار گامسرعت مي
 ها كوچكتر مقدار اين گامخواهد شد و با كوچك شدن

هاي آخر مفيد به جواب بهينه در گام شود كه براي رسيدنمي
، از اين رو با قرار دادن يك رابطه پويا به جاي مقداري است

به علت اهميت توان دست يافت. به اين مهم مي ثابت براي 
در رسيدن به  PSOپارامتر وزن در كنترل رفتار الگوريتم 

هاي كلي يا محلي، به جاي در نظر گرفتن مقداري ثابت جواب
) براي 11در تمام طول فرآيند بهينه سازي از رابطه ( براي

متناسب  قدارشود تا مدر هر تكرار استفاده مي محاسبه 
با نياز الگوريتم از يك مقدار ماكزيمم تا مقداري كوچك به 
صورت خطي تغيير كند. اين رابطه توسط شي و ابرهات در 

 . ]20[ پيشنهاد شده است 1998سال 
  



  1400سال  /4شماره  ره بيست يكم/دو                                          پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                    –مجله علمي 

٨١ 

  

)71(                            
l

lmax

minmax
max

 


  

به ترتيب مقادير ماكزيمم و مينيمم وزن minو  maxكه 
  تعداد ماكزيمم تكرار است. maxlو همچنين  استلختي 

داراي كمترين تعداد پارامترهاي قابل تنظيم  PSOالگوريتم    
است كه همين مسئله استفاده از آن را در عمل بسيار آسان 

در  PSOترهاي قابل تنظيم در الگوريتم پاراممقادير سازد. مي
 ) ارائه شده است. 3جدول (

 براي تخمين سطح آب زيرزميني  PSO. مقادير پارامترهاي 2 .جدول

Range Parameter
20 Population Size 
30 Number of variables 
500 Total Iteration Number  

0.1 , 0.9 maxega , Om minOmega   
2  C1 and C2 

Table. 3.Values of the PSO properties for estimating 
groundwater level. 
 

  )GSA(جستجوي گرانشي  الگوريتم -3-2-2

) اولين بار توسط راشدي و GSAسازي (الگوريتم بهينه
عت و با الهام از قانون گرانش در طبي 2009همكاران در سال 

در اين . ]21[ شدرائه ابا استفاده از قوانين گرانش نيوتن 
هر جسم به واسطه نيروي جاذبه، محل و جرم ساير الگوريتم 

كند و هر جسم به نسبت ميزان جرم خود اجسام را درك مي
اي كه با ديگر اجسام دارد، روي ساير اجسام تاثير و فاصله

در واقع هر جسم، جسم  كند.گذارد و به آن ها نيرو وارد ميمي
كند اما تاثير جسم بزرگتر و ديگر را به سمت خود دعوت مي

  نزديكتر بيشتر است.
جرم  Nسيستم به صورت مجموعه اي از GSAدر 
جوابي از مسئله بهينه سازي عامل شود. هر جرم تصور مي

 dدر بعد lدر تكرار i عامل است. مكان و سرعت هر جرم

 شود:به صورت زير تعريف مي

  
)18(                             D

iiii xxxlX ,...,,)( 21  

)19                              ( D
iiii vvvlV ,...,,)( 21 

 شوندمي مقدار اجرام با توجه به برازندگي هر عامل تعيين

]21[ :  
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lworstlbest

lworstlfit
lq i

i 
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
  

)12  (     )(),...,(),(min)( 21 tfittfittfitlbest N  

)22(     )(),...,(),(max)( 21 tfittfittfitlworst N  

 

را  lدر تكرار iميزان برازندگي جرم  lfiti)(در رابطه بالا
به ترتيب نشان  lbest)(و lworst)(دهد و نشان مي

 lدر تكرار iترين ميزان برازندگي جرميشو ب كمتريندهنده 
  .است
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جرم هر به ترتيب تعداد جمعيت و  lMi)(و Nدر اين جا
  دهند.نشان ميرا  lرا در تكرار  iعامل

lad)(با شتابي معادل  iدر اين سيستم جرم    
i  به سمت ساير

طبق قوانين جاذبه و دوم نيوتن كشيده dاجرام در جهت بعد 
سرعت هر جرم برابر مجموع ضريبي از ). 24شود معادله (مي

) 25كه طبق رابطه ( است سرعت فعلي جرم و شتاب جرم
) 26با رابطه (عامل . سپس مكان هر جرم شودتعريف مي
  :شودمحاسبه مي
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)62(                      )1()()1(  lvlxlx d
i

d
i

d
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كه 
d
ia ،

d
iv و

d
ix  به ترتيب شتاب، سرعت و مكان جرم

فاصله lRij)( ثابت گرانش، lG)(.هستند dدر بعد iعامل
 irandيك عدد بسيار كوچك هستند. و jو iبين دو جرم

jrandو
 ] 0و1[اعداد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه 
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براي حفظ خاصيت تصادفي بودن جستجو استفاده  كه هستند
جرم برتر جمعيت است.  kبيانگر مجموعه kbestشوند. مي
تكرارهاي اوليه الگوريتم، هنوز مسئله احتياج به جستجوي  در

مناسب دارد اما با جلو رفتن زمان، جمعيت به نتايج بهتري 
- به صورت تابعي از زمان تعريف مي kين رسيده است. بنابرا

شود. به اين صورت كه در زمان شروع تمام اجرام روي 
گذارند و با گذشت زمان از تعداد اعضا يكديگر تاثير مي

شود تاثيرگذار بر جمعيت به صورت يك نسبت خطي كم مي
بر ساير  هاي جمعيتدرصد از بهترين 2تا اين كه در انتها تنها 

  كنند.اعضا نيرو وارد مي
، از يك مقدار اوليه شروع lG)(براي تنظيم ثابت گرانش   

صورت ه يابد كه بكرده و با گذشت زمان مقدار آن كاهش مي
 شود:   زير تعريف مي

)1()(
max

0 l

l
GlG 

                                                (27) 

ماكزيمم تكرار  maxlثابت گرانش اوليه و  0Gدر اين رابطهكه 
در  GSAمقادير پارامترهاي قابل تنظيم در الگوريتم  .است

  ) ارائه شده است.4جدول (
  براي تخمين سطح آب زيرزميني GSAمقادير پارامترهاي  .3 .جدول

Range Parameter
30 Population Size 

500 Total Iteration Number 
30 0G 

Table. 4. Values of the GSA properties for estimating 
groundwater level. 
 

   WLSSVM مدلهاي وزن در تابع -3-2
هاي وزني مختلفي براي رگرسيون خطي پيشنهاد شده تابع

به همراه روابط و مقادير پارامترهاي  مشهور آنتابع است. چهار 
 ، Huber(تابع اول  سه كه آورده شده است )5آن در جدول (

HampelوLogistic ( اما تابع چهارم  استمعمول براي رگرسيون
)Myriadهاي سيگنالي پيشنهاد شده است. از آنجا ) براي محيط

ي سيگنال مشابه فرآيندكه نوسانات سطح آب زيرزميني رفتاري 
بهتر است از اين تابع وزني براي تخمين سطح آب  پس، دارند

نشان داده  همچنين در مطالعات پيشين زيرزميني استفاده شود.
داراي بالاترين دقت در ميان  Myriadشده است كه تابع وزن 

. بنابراين در اين ]12[ است WLSSVMدر مدل  يتوابع وزن

رسيدن به دقت  برايني در روش هيبريدي پژوهش از اين تابع وز
  بالاتر استفاده شده است.  

و  Huberهاي وزن در تابع و  مقادير پارامترهاي 
Myriad  توسط مدلWLSSVM افزار متلب به صورت در نرم

 شود.خودكار بر اساس بهترين عملكرد انتخاب مي

  
 

  )WLSSVM )12توابع وزني در مدل مقادير  .4 .جدول
Parameter 

setting 
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Function 

  
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
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 ./
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se
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
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/ 
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)/tanh(

se

se

k

k




  

  
Logistic  

  
  
  
 

  22

2

)/( sek




  

  
Myriad  

  
  

Table. 5. Values of the weight functions on WLSSVM 
model (12). 

 

هاي با الگوريتم WLSSVM محاسبه پارامترهاي -4-2
 GSAو  PSOفراكاوشي 

، پارامترها تاثير زيادي در عملكرد آن دارند، WLSSVM مدلدر 
  پارامترهاي تنظيم پارامترها بايد دقت شود. بهينه انتخاب  بنابراين در

)) و كرنل ( (RBF  از جمله پارامترهايي هستند كه تغيير در
نقش ها، مقدار بهينه آنشود و ها باعث تغيير در ديگر پارامترها ميآن

هاي مختلف از روشدارند.  WLSSVMبهبود كارايي مدل موثري در 
توان براي بهبود پارامترهاي مدل هاي فراكاوشي ميتحليلي و الگوريتم
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WLSSVM فراكاوشي هاياستفاده كرد. در اين مطالعه از الگوريتم 
مدل  در تعيين مقادير بهينه پارامترهاي GSAو  PSO بهينه سازي

WLSSVM هاي روش. چگونگي تركيب استفاده شده است
WLSSVM هاي فراكاوشيبا الگوريتم PSO  و GSAصورت ه ب

  ) نشان داده شده است. 3و  2هاي (جداگانه در شكل
  WLSSVM براي يافتن پارامترهاي بهينه  PSOفلوچارت . 2 شكل
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
. 
 

 
 

Fig. 2.  Flowchart of PSO for finding optimal WLSSVM 
parameters 

براي  GSAو  PSOهاي فراكاوشي تابع هدف الگوريتم   
                ) و كرنلپارامترهاي تنظيم (شناسايي مقادير بهينه 

)(RBF  استبه صورت زير :  

 )82(      
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
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i

k
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1     
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و (مشاهداتي) دقيق مقادير  بيانگربه ترتيب  Pو  O كه
 k(تخمين زده شده) سطح آب چاه هستند. همچنينتقريبي 

زير هاي تعداد داده nو ها در اعتبارسنجي متقاطعتعداد قسمت
    سطح آب چاه مقادير تخمين زدهي هستند. آزمايشمجموعه 

)iO بستگي به انتخاب مناسب پارامترهاي مدل (
WLSSVM .دارند  

 min وmax  مدل پارامتر تنظيم و بالاي حد پايين
WLSSVM هستند 510و    10-5كه به ترتيب برابر با  است. 

 RBFحد پايين و بالاي پارامتر كرنل  max وmin همچنين
و  10-5ها نيز به ترتيب برابر با كه آن است WLSSVMمدل 

 .]22[هستند 510
هاي ورودي تراز سطح ايستابي در در اين مطالعه داده

 120كه مجموعاً  است )1385-1394سال آماري ( 10 هنگام
براي  k-foldاز روش معمول اعتبار سنجي متقابل  داده هستند.

ها استفاده شده است. در كارايي مدل در انتخاب مجموعه داده
اسب با تعداد ها، معمولاً متناعتبارسنجي متقابل تعداد تقسيم

ها به عنوان زير داده %75ها هستند. در اين مطالعه از داده
براي زير مجموعه آزمايش استفاده  %25مجموعه آموزش و 

 . در مجموع با استفاده از اعتبارسنجي متقاطعشده است

  k-fold  باk =4 داده كه به عنوان بخش آموزش  90، تعداد
بنابراين از يك زير  ه است.داده براي آزمايش استفاده شد 30و 

مجموعه براي فرآيند آزمايش و سه زير مجموعه ديگر براي 
  ). 4فرآيند آموزش استفاده شده است (شكل 

  
  كارآيي مدل  -5-2

دار به منظور وزن ماشين بردار پشتيبانروش حداقل مربعات 
ها درصد داده 75ها استفاده شده است. بيني سطح آب چاهپيش

درصد براي آزمايش مدل استفاده شده  25زش و براي آمو
  است. 
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  WLSSVM براي يافتن پارامترهاي بهينه  GSAفلوچارت  .3 شكل
  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.  Flowchart of GSA for finding optimal WLSSVM 
parameters.   
 

  هاي آموزش و آزمايش چهار قسمت داده .4 شكل
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Fig. 4. Four-fold training and testing datasets. 
 

جذر  )،MAE(ق خطاي مطلميانگين پارامترهاي آماري    
 ي مطلقخطا ميانگيندرصد  ،)RMSE( خطا مربعات ميانگين

)AAE( راندمان مدل و )EF (ه ب هاي آزمايشيداده رايب
 :)23( شوندوسيله روابط زير محاسبه مي
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ــاهداتي) دقيق مقادير به ترتيب نمادي براي  Pو  O كه و (مش
سطح آب چاه  تخمين زده(تقريبي  ستندشده)   همچنين  .ه

nاست 30عه كه در اين مطال است يهاي آزمايشتعداد داده.  
ــرايب  ــفر براي ض ــبتا كم و نزديك به ص  ،MAEمقادير نس

RMSE ،AAE  ضـــريب  1و مقدار نزديك بهEF  حاكي از
ــده تخمين     زده دقت بالا در نتايجي اســت كه مدل ارائه ش

   است.
  
  نتايج و بحث -3

 توزيع خطاي گوسين در مدل هيبريدي -1-3

WLSSVM-GSA  
گوسين در مدل هيبريدي براي ده چاه معرف توزيع خطا    

WLSSVM-GSA  بدست آمده است كه به عنوان نمونه
مقدار توزيع و هيستوگرام خطاي نمونه چاه نوذري در شكل 

ذكر شد تعداد  پيشتركه  گونه) نشان داده شده است. همان5(
  .است 90داده آموزشي 
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  در چاه نوذري keسينمقدار و هيستوگرام توزيع خطاي گو .5 .شكل

Fig. 5.  Values and histogram for distribution of ke
for 

Nouzari well. 
 

   هيبريدي فراكاوشي مدلارزيابي مقايسه نتايج  -2-3

         ) و كرنل پارامترهاي تنظيم () مقادير بهينه 6جدول (  
) (RBF  در روش توسط الگوريتم هاي فراكاوشي

WLSSVM تنظيم (مقادير پارامتر دهد. را نشان مي و (
 GSA-WLSSVMدر روش هيبريدي  (RBFكرنل (

  .تاسبيشتر  WLSSVM-PSO نسبت به روش
  

و  PSOبدست آمده از  WLSSVMمقادير بهينه پارامترهاي . 5جدول 
GSA  چاه مشاهداتي.  10در  

WLSSVM Parameters 
Well 
ID 

WLSSVM-GSA WLSSVM-PSO 
    


    

9139.39 552.66 8084.90 519.44 1 
9197.39 618.51 4572.20 433.12 2 
9431.96 427.41 9776.40 338.27 3 
13959.0 690.13 11018.95 528.40 4 
9268.92 528.25  6041.28 442.48 5 
8336.47 612.48  4860.22 491.52 6 

11205.77  591.54  6299.20 455.76 7  
12079.13  716.05 7482.02 550.67 8 
6948.17 487.43  3241.09 332.91 9 
5643.96 341.08 2889.54 243.63 10 

Table. 6. Optimal WLSSVM parameters achieved PSO and 
GSA for observed wells. 

ــي عملكرد مدل ــاخص، هاي هيبريديبه منظور بررس  هايش
شده ا 10آماري براي  سبه   7(هاي ست كه در جدولچاه محا

ئه شــــده اســــت.) 8و  يدي  ارا مدل هيبر در هر دوي 
WLSSVM-PSO  وWLSSVM-GSA  مقادير ضـــرايب

AAE، RMSE ،AAE  ضريب صفر و مقدار   EFنزديك به 
سيار نزديك به  شيبراي داده 1ب ستند هاي آزماي شان  ه كه ن
  .هستندها دهنده كارايي مدل

 باشــد 8/0ر از آن بيشــت EFمدل زماني دقيق هســت كه 
مدل)24( ـــده ، در  ئه ش معرف چاه  10 درهاي هيبريدي ارا

ـــت 996/0بالاي همگي  ـــت آمده اس كه اين قابليت و  بدس
  دهد.هاي هيبريدي را نشان ميتوانمندي مدل
، MAE ،RMSE كمترين مقاديرهاي هيبريدي در مدل

AAE  مربوط به چاه نوذري و بيشــترين اين ضــرايب مربوط
شدمي جاده ماهانبه چاه  شترين همچنين  .با مربوط به  EFبي

اين ضــريب مربوط به چاه جاده ماهان ين كمترو  نوذريچاه 
ست شان مي7شكل ( .ا هاي معرف مقدار دهد در همه چاه) ن

ــبت به روش WLSSVM-GSA  راندمان مدل در روش نس
WLSSVM-PSO  كه نشان دهنده كارايي بيشتر  استبيشتر

  .  هست WLSSVM-GSA مدل
  
هاي مشاهداتي با رزميني در چاهسطح آب زي راندمان مدلنتايج  .6شكل 
   WLSSVM-GSAو   WLSSVM-PSOهاي روش

  
Fig. 6. Efficiency model (EF) on the resulting groundwater 
level at the observed wells on WLSSVM-PSO and 
WLSSVM-GSA models. 
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  با روش هاآماري در چاه هايشاخصتايج نمقادير  .6 جدول
WLSSVM-PSO   

Statistical indicators 
by using WLSSVM-PSO model  

Well 
ID 

EF AAE RMSE MAE 
0.9989 0.0343 0.0293 0.0276 1 
0.9990 0.0356 0.0316 0.0294 2
0.9995 0.0084 0.0043 0.0039 3 
0.9999 0.0004 0.0003 0.0002 4 
0.9985 0.0181 0.0082 0.0076 5 
0.9991 0.0287 0.0192 0.0176 6 
0.9962 0.0202 0.0199 0.0189 7 
0.9987 0.0332 0.0217 0.0195 8 
0.9984 0.0097 0.0081 0.0077 9 
0.9970 0.0760 0.106 0.0944 10 

Table. 7. Results of statistical indicators on WLSSVM-PSO 
model.  

    ها با روشمقادير نتايج پارامترهاي آماري در چاه. 7.جدول

WLSSVM-GSA  
Statistical indicators 

by using WLSSVM-GSA model  
Well 
ID 

EF AAE RMSE MAE 
0.99910.0323 0.0276 0.02591
0.99940.0251 0.0223 0.02072
0.99960.0076 0.0039 0.00353
0.99990.000020.00005 0.000034
0.99910.0143 0.0065 0.00605
0.99970.0168 0.0113 0.01036
0.99650.0161 0.0158 0.01517
0.99910.0237 0.0156 0.01398
0.99900.0066 0.0055 0.00539
0.99760.0544 0.07590.067610

Table. 8. Results of statistical indicators on WLSSVM-GSA 
model. 

 

نتايج حاصل از مدل هيبريدي  برابري -3-3
 فراكاوشي با مقادير مشاهداتي 

 10كه داراي كمترين دقت از مابين  جاده ماهانبراي چاه     
هاي مدل چاه معرف بود، تخمين سطح آب زيرزميني با

در  WLSSVM-GSAو  WLSSVM-GSAهيبريدي 
روش از تابع وزني  دو) نشان داده شده است. در هر 7شكل (

Myriad  .نمودارهاي مقادير  برابرياستفاده شده است
روش، حاكي از  دومشاهداتي و تخمين زده سطح ايستابي با 
وشي ماشين بردار كارآيي و دقت بالاي روش هيبريدي فراكا

  . استپشتيبان وزن دار 
 
 

  

با دو سطح آب زيرزميني  يمقايسه نتايج مشاهداتي و تخمين .7 .كلش
  ماهانجاده در چاه  WLSSVM-GSAو  WLSSVM-PSOروش 

  
Fig. 7. Comparison of the observed groundwater level and the 
WLSSVM-PSO and WLSSVM-GSA estimated groundwater 
level for Jade-Mahan well. 

  گيرينتيجه -4
پشتيبان  بردار از مدلي هيبريدي فراكاوشي ماشين پژوهشدر اين 

 زيرزميني استفاده شده است. براي تخمين سري زماني آب داروزن
دقت خوبي براي تخمين  خود به تنهايي داراي WLSSVMمدل 

) ) و كرنل (ظيم (توابع دارد اما از آنجا كه پارامترهاي تن
RBF  نقش موثري در دقت اين مدل داشته است، براي يافتن

سازي فراكاوشي هاي بهينهمقادير بهينه اين پارامترها از الگوريتم
PSO  وGSA  استفاده شده است. از تابع معمول كرنلRBF  در
نيز در اين  Myriadوزني ترين تابع و دقيق WLSSVMروش 
به منظور بررسي كارآيي اين روش،  ها استفاده شده است.مدل
 هنگامحلقه چاه در دشت باغين استان كرمان در  10هاي داده

ها، در اين مطالعه مجموعه داده .شدساله استفاده  10دوره زماني 
) براي آموزش و k-fold )k=4با استفاده از اعتبارسنجي متقاطع 

يش تقسيم شده است. در مجموع با استفاده از اعتبارسنجي آزما
داده كه به عنوان بخش آموزش  90، تعداد k =4با  k-foldمتقاطع 

هاي داده براي آزمايش استفاده شده است. ميزان خطاي داده 30و 
دقت و اثربخشي چاه معرف همه گوسين بدست آمده است.  10

هاي آماري بررسي شاخصاين روش جديد هيبريدي با استفاده از
هاي مشاهداتي كه مقادير بسيار قابل قبولي بودند. مقايسه داده شد
بسيار  برابريهر دو روش هيبريدي نشان داد كه  تخمين زده و

-WLSSVM. اما روش هيبريدي است هانزديكي بين اين داده

GSA  دقت بالاتري نسبت به روش هيبريديWLSSVM-
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PSO هاي هوشمند ليل انعطاف پذيري بالاي مدلدارد. به د
پشتيبان  بردار فراكاوشي ماشينشود كه مدل هيبريدي پيشنهاد مي
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Abstract 
Groundwater is the most reliable source of supply for potable water and supports a wide array of economic 
and environmental services. There is a significant concern that groundwater levels are declining due to intense 
aquifer use. The sustainable management of groundwater resources requires good planning and concerted 
efforts. To manage groundwater resources, it is necessary to predict the groundwater levels and its fluctuations. 
The prediction groundwater level can guide water managers and engineers effectively. On the other hand, there 
are multifarious types of equipment for measuring levels of groundwater. Sophisticated water level loggers or 
divers can measure the groundwater level automatically. Sounding devices with acoustic and light signals are 
also used to check groundwater levels. The use of devices for measuring the level of groundwater is time-
consuming and costly. To reduce the time and cost of the groundwater level measuring process, many methods 
of Artificial Intelligence (AI) have been utilized for estimating the groundwater level. Among the AI methods, 
SVMs has great ability in predicting non-linear hydrological processes. Support vector machines (SVMs) is 
as an intelligent computational method for predicting hydrological processes. Recently, (SVMs) have been 
successfully applied in classification problems, regression and predicting; as techniques of machine learning, 
statistics and mathematical analysis. The SVM is based on the structural risk minimization (SRM), which can 
escape from various difficulties, such as the necessity of a large number of control parameters and a local 
minimum in artificial neural networks (ANNs). The weighted least squares support vector machines 
(WLSSVM) was first introduced by Suykens et al., and has proved to be much more robust in several fields, 
especially for noise mixed data, than least squares version of SVM (LSSVM). Their powerful scientific 
research provides motivation for employing WLSSVM method in estimating groundwater level. The accurate 
value of WLSSVM parameters ),(   effect on the estimation, these optimal parameters can be achieved 
optimization algorithms. Therefore, weighted least square support vector machine (WLS-SVM) model was 
coupled with particle swarm optimization (PSO) and gravitational search algorithm (GSA) as metaheuristic 
algorithms for estimating well water level. In this study, an attempt has been made to use the hybrid model 
with high accuracy to estimate the groundwater level. In order to estimate the groundwater level, ten wells 
data in Bagheyn plain of Kerman province is considered during ten-year time series. The estimated value 
obtained by the WLSSVM-PSO and WLSSVM-GSA models are compared with the observed value, and 
showed the estimated results have nearly coincidence with observed values. Numerical results show the merits 
of the suggested technique for groundwater level simulation. In order to verify the hybrid learning machine 
metaheuristic model, Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared Error (RMSE), Average Absolute 
Error (AAE), and Model Efficiency (EF) are computed, and these statistical indicators stand on the good 
acceptable range, and find WLSSVM-GSA is more accurate than WLSSVM-PSO. The results demonstrate 
that the new hybrid WLSSVM-GSA model has high efficiency and accuracy with observed values, and the 
modelling method is an innovative and powerful idea in estimating well water level. 
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